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Povzetek 
Diplomska naloga je posvečena izdelavi interaktivne mobilne aplikacije, ki 
skupaj z vhodno zvočno napravo tvori odličen in preprost način za izvajanje 
respiratorne rehabilitacijske vaje. Namenjena je tako bolnikom z dihalnimi motnjami 
in boleznimi kot tudi za vse, ki si želijo le okrepiti podaljšan izdih in se pri tem naučiti 
uporabnih dihalnih tehnik. Hkrati sem predstavil nekaj glavnih točk o pomembnosti 
respiratornih vaj, zakaj in kako se uporabljajo, ter komu najbolj služijo. Poleg tega sem 
se usmeril v področje računalniške tehnologije ter izpostavil nekaj ključnih tematik 
povezanih z računalniško grafiko, grafičnimi uporabniškimi vmesniki in vhodnimi 
računalniškimi napravami, brez katerih aplikacije ne bi mogel razviti. Predstavil sem 
tudi programsko okolje Unity3D, kot glavno ogrodje in del programske opreme za 
razvoj projekta. Nazadnje sem sistem na podlagi standardnih metod evalvacije in 
rezultatov testnih uporabnikov podal oceno zaključenega projekta ter predstavil 
možnosti za nadgradnjo in nadaljnji razvoj aplikacije. 
 
 
Ključne besede: Respiratorna rehabilitacija, mobilna aplikacija, računalniška 
grafika, Unity3D, grafični uporabniški vmesniki 
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Abstract 
This thesis is dedicated to the developing of an interactive mobile application 
that together with audio input device forms an excellent and easy way to perform a 
respiratory rehabilitation exercise. It is intended for users with respiratory disorders 
and diseases as well as for those who only want to improve their prolonged exhalation 
and learn some useful breathing techniques. Additionally, I have presented some of 
the key points on the importance of respiratory exercises, why and how should they be 
performed, and to whom they serve the most. Besides, I have also focused on the 
computer technology and highlighted some of the main study fields related to 
computer graphics, graphic user interfaces and input computer devices, which played 
a great role in developing my project. I have also presented Unity3D game engine 
platform as the main software environment in which the project was created. Finally, 
on the basis of standard evaluation methods and user test results, I reviewed the 
completed project and presented some further development possibilities of the 
application.  
 
 
Key words: Respiratory rehabilitation, mobile application, computer graphics, 
Unity3D, graphic user interfaces 
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1  Uvod 
Živimo v času, ko je računalništvo eno najhitreje rastočih področij v svetu 
tehnologije. Slednja je predvsem v zadnjih dveh desetletjih spremenila način življenja 
celotnega človeštva, brez nje pa si vsakdana v moderni dobi niti ne znamo več dobro 
predstavljati. V sodelovanju z drugimi gospodarskimi panogami nam je tehnologija 
prinesla ogromno rešitev za boljše delovanje in podporo tako vsakdanjim kot tudi 
nekaterim strokovnim procesom in tako vzajemno pospešila rast in razvoj vseh 
vključenih področij. Mednje štejemo tudi medicino in zdravstvene vede, kjer je stalni 
tehnološki razvoj doprinesel ogromno novih učinkovitih načinov zdravljenja in 
rehabilitacije ter posledično rešil nešteto življenj in izboljšal kakovost življenja. 
Tehnologija pa ni spremenila le izkušnje pacientov, temveč je imela velik vpliv tudi 
na medicinske postopke in prakse zdravstvenih delavcev.  
 
S povečano uporabo elektronskih zdravstvenih kartotek, tele-zdravstvenih 
storitev in mobilnih tehnologij, kot so pametne tablice in pametni telefoni imajo veliko 
koristi tako zdravniki kot tudi bolniki. Ker pa z naraščanjem števila bolnikov na eni 
ter premajhnim številom terapevtov in zdravstvenih delavcev na drugi strani 
primanjkuje ljudi v zdravstvu, je oskrbovanje in izvajanje ustreznih terapij pri vseh 
bolnikih vse težja naloga. Eno izmed področij, kjer je to zelo dobro opazno, je 
nedvomno področje rehabilitacije in lajšanja simptomov pacientov z dihalnimi 
motnjami. Med njimi zelo izstopa Kronična obstruktivna pljučna bolezen (KOPB), ki 
vsako leto terja ogromno življenj po vsem svetu. Po podatkih bolnišnice Golnik za 
KOPB zboli približno 20% kadilcev, zaradi posledic bolezni pa samo v Sloveniji vsako 
leto umre od 500-600 oseb. Strokovnjaki ocenjujejo, da je KOPB ne le najhitreje 
rastoča kronična bolezen, temveč tudi najhitreje rastoči vzrok smrti po celem svetu [1]. 
Čeprav je bolezen neozdravljiva, pa je zaustavitev njenega napredovanja in lajšanja 
simptomov zelo pomemben del rehabilitacijskih procesov. 
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Eden izmed načinov boja proti KOPB je vsakodnevno izvajanje dihalnih vaj. 
Ker je dihalne vaje potrebno izvajati večkrat dnevno, njihov napredek pa je težko 
ocenjevati brez prisotnosti terapevta, je idealna rešitev vključitev informacijske 
tehnologije, interaktivne grafike in tehnologije iger, ki nudijo popestritev 
ponavljajočega procesa rehabilitacije ter najpomembneje, evaluacijo samega napredka 
pri krepitvi dihalnih mišic [2]. Pacient lahko tako s pomočjo mikrofona in pametnega 
telefona med izvajanjem vadbe »potiska« objekte na zaslonu, pri tem se sprošča in 
zabava, hkrati pa motivira za nadaljnji proces rehabilitacije. 
1.1  Cilji diplomske naloge 
Glavni cilj diplomske naloge je bil izdelati mobilno interaktivno igro, ki s 
pomočjo zunanjega mikrofona predstavlja zabaven način za izvajanje rehabilitacijskih 
dihalnih vaj in služi kot sprostitveno in motivacijsko okolje na eni strani ter kot orodje 
za okvirno vizualizacijo bolezenskih simptomov KOPB na drugi strani.  
 
V sledečih poglavjih se bom najprej posvetil področju dihalnih motenj in 
predstavil dve glavni tehniki dihanja, ki sta se izkazali za najbolj učinkoviti dihalni 
vaji, v postopke dihalne rehabilitacije pa jo vključujejo številni terapevti po celem 
svetu. Nato bom nekaj poglavij namenil tehnologiji in  področjem, ki so igrali veliko 
vlogo pri razvoju moje mobilne igre. Mednje bom poleg računalniške grafike vključil 
tudi nekaj teoretičnih osnov tehnologije iger, uporabniških vmesnikov ter  
računalniških vhodnih naprav. Sledilo bo poglavje o praktičnem delu diplomske 
naloge, kjer bom poskusil čim bolje opisati delovanje celotnega sistema, ki sem ga 
uspel razviti, predstavil njegovo arhitekturo ter vse pomembne dele strojne in 
programske opreme, ki sem jo pri razvoju aplikacije uporabil. Nazadnje pa bom 
predstavil še rezultate testiranja in izpostavil nekaj idej o nadaljnjem razvoju projekta. 
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2  Respiratorne bolezni in motnje 
Respiratorna bolezen je strokovni izraz v medicini, ki vključuje vse patološke 
vplive na organe in tkiva, ki onemogočajo ali otežujejo izmenjavo dihalnih plinov pri 
višjih organizmih. Takšne vrste bolezni so eden izmed zelo pogostih vzrokov za 
oteženo življenje ljudi in celo njihovo smrt. Samo leta 2014 je v Evropi respiratornim 
boleznim podleglo skoraj 382 tisoč ljudi, kar znaša celih 7.7% vseh smrti v tem letu 
[3]. Med vsemi boleznimi dihal, poleg pljučnice in pljučnega raka, po nevarnosti in 
številu bolnikov, najbolj izstopa bolezen s kratico KOPB (ang. COPD), ki zaznamuje 
kronično obstruktivno pljučno bolezen. 
 
Slika 2.1:  Grafični prikaz števila smrti glede na kategorije bolezni in indeksa telesne teže [4] 
2.1  Kronična obstruktivna pljučna bolezen (KOPB) 
Izraz kronična obstruktivna pljučna bolezen (ang. chronic obstructive pulmonary 
disease) je skupno ime za več relativno podobnih dihalnih težav, katerih glavni 
simptomi zajemajo pomanjkanje sape, kašelj ter izkašljevanje sluzi, ki se nabira v 
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pljučih, še zlasti v jutranjih urah. Razvije se lahko do stopnje, ko ljudje s težavo 
opravljajo tudi najlažje vsakodnevne aktivnosti, kot so hoja in oblačenje. KOPB je za 
nekatere ljudi težko identificirati, saj so simptomi zlahka zamenjani za posledice 
staranja in naravnega telesnega poslabšanja. Poleg tega se bolezen lahko razvije 
sčasoma, prek obdobja več let, brez kakršnih koli znakov oteženega dihanja, pojavlja 
pa se največ pri moških in pri ženskah starejših od 40 let in dozori pri poznih 50-ih ali 
60-ih letih starosti [5]. Za razliko od astme, KOPB ni reverzibilna bolezen. Z 
različnimi oblikami respiratornih rehabilitacij in zdravljenjem lahko simptome 
ublažimo, napredovanje same bolezni pa le upočasnimo, zato je še toliko bolj 
pomembno preventivno ravnanje. Med glavnimi vzroki za nastanek takšne vrste 
bolezni je namreč, poleg onesnaženosti zraka in človeške genetike, kajenje tobaka. 
Redko kdaj se pojavijo bolniki s KOPB, ki niso bili nikoli izpostavljeni kakršni koli 
obliki kajenja [6]. 
 
Slika 2.2:  Grafični prikaz obolelih s KOPB glede na starostno skupino in spol v letih 2007 – 2009 [7] 
 
Statistične raziskave so pokazale, da je bilo globalno leta 2015 za KOPB bolnih 
kar 174.5 milijonov ljudi, kar je predstavljalo 2.4% celotnega prebivalstva, posledično 
pa so zaradi napredovanja bolezni in hudih simptomov zabeležili 3.2 milijona smrti 
istega leta[6]. Samo v ZDA so zabeležili 11 milijonov diagnosticiranih bolnikov, kar 
je postavilo KOPB na tretji najpogostejši vzrok smrti [8].  
 
Čeprav zdravila za takšne vrste bolezni še ne poznamo, pa lahko naredimo veliko 
v smeri zmanjšanja vpliva simptomov in rizičnih faktorjev. Prvi in nedvomno 
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najpomembnejši korak je takojšnje prenehanje kajenja. Takoj za tem sledi zdravljenje 
z ustrezno predpisanimi zdravili (bronhodilator, oralni in peroralni steroidi, dihalni 
steroidi, antibiotiki in mnoga druga), nato pa so zelo pomembne dodatne dihalno-
fizične terapije in rehabilitacije. Med slednje upoštevamo kisikove terapije (naprave 
za dodajanje kisika) ter pljučne rehabilitacijske programe, ki združujejo izobraževanje, 
dihalne vaje, prehranske nasvete in svetovanje, s čimer se lahko vsakodnevno življenje 
bolnikov zelo izboljša, skrajša pa se tudi čas hospitalizacije [9].  
2.2  Terapevtski dihalni tehniki 
Dihanje ima tako pri zdravih kot pri bolnih ljudeh vsesplošno naravno, spontano, 
krepilno in zdravilno moč. Vsem je splošno znano tudi dejstvo, da fizične aktivnosti 
predstavljajo ključen del pri ohranjanju človeškega zdravja. To je potrebno še posebej 
poudariti pri ljudeh, ki zbolijo za KOPB. Ti morajo vadbo in fizično terapijo 
konstantno izvajati vse do stopnje, ki so jo še zmožni prenašati. Terapije so večinoma 
sestavljene iz različnih aktivnosti, kot so hoja in druge aerobne vaje, masažne terapije, 
joga, taichi ter posebne dihalne tehnike, ki omogočajo adaptacijo dihalnih mišic in 
posledično boljši izkoristek kisika iz krvi, hkrati pa jih bolniki lahko izvajajo tudi brez 
prisotnosti specializiranega terapevta [9]. 
 
Slika 2.3:  Primer načina izvajanja dihalnih vaj [10] 
 
Dve posebni tehniki terapevtskega dihanja, ki sta zelo učinkoviti v boju s KOPB 
se imenujeta dihanje s priprtimi ustnicami (ang. pursed-lip breathing) in diafragmalno 
ali trebušno dihanje (ang. diaphragmatic breathing). Gre za tehniki, ki dopolnjujeta 
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druga drugo, medtem ko prva močno vpliva na zmanjšanje simptomov težkega dihanja 
(ang. shortness of breath), druga pa izboljša sposobnost razširitve pljuč ob vdihu [11].  
2.2.1  Dihanje s priprtimi ustnicami 
Dihanje s priprtimi ustnicami je hitra in enostavna tehnika za upočasnitev 
dihanja in s tem povečanja dihalne učinkovitosti. Usmerja se predvsem v podaljšano 
izdihovanje, ki posledično vpliva na zmanjšanje hitrosti respiratornega cikla, hkrati pa 
izboljša ventilacijo pljuč, saj je dihalna pot odprta dalj časa, telo pa ob tem porabi manj 
energije za proces dihanja [12].  
 
Slika 2.4:  Prikaz pravilnega izvajanje dihanja s priprtimi ustnicami [13] 
 
Kot navaja že samo ime te tehnike, je njeno ključno pravilo izdih skozi priprta 
usta. S tem upočasnimo dihanje, saj zmanjšana odprtina v ustih ne dopušča hitrega 
pretoka zraka. Hkrati se ustvari manjši obratni pritisk, ki prepreči zrušitev malih 
dihalnih cevk v pljučih, s čimer zmanjša zračne zajezitve in omogoči pacientu bolj 
popoln izdih. Ob izvajanju tehnike dihanja s priprtimi usti morajo biti ramena in vrat 
pacienta sproščeni. Vdihne se počasi skozi nosne kanale, medtem pa so usta zaprta. Po 
popolni ekspanziji pljuč se iz ust izoblikuje manjša odprtina (podobno kot pri 
žvižganju) ter izvede počasen izdih skozenj. Vedno pa moramo biti pozorni na to, da 
je faza vdiha krajša od faze izdiha za približno polovico. Če dihanje skozi priprta usta 
pomaga pri doživljanju dispneje (težkega dihanja), pa je zelo učinkovito tudi pri 
dihanju ob telesnem naporu, kjer mora biti izdih narejen ob najbolj napornem delu 
aktivnosti [2]. 
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2.2.2  Diafragmalno (trebušno) dihanje 
Za razliko od dihanja s priprtimi ustnicami, ki se usmerja predvsem v fazo izdiha, 
pa trebušno dihanje krepi pljučno ekspanzijo. Omogoča, da se s pravilnim izvajanjem 
pljuča maksimalno razširijo in zadržijo večjo količino zraka. Takšna tehnika je lahko 
zelo učinkovita pri krepitvi preponskih mišic, hkrati pa, podobno kot dihanje s 
priprtimi ustnicami, pomaga upočasniti proces dihanja. Pacienti s respiratornimi 
motnjami namreč pri dihanju prepogosto uporabljajo stranske dihalne mišice, ki niso 
tako učinkovite, pri tem pa porabijo veliko energije in kisika [14]. 
 
Diafragmalno dihanje se najlažje izvede v ležečem položaju na ravni površini 
(na tleh ali postelji) z blazino pod koleni in pod glavo. Levo roko položimo na zgornji 
del prsnega koša, desno na trebuh za lažje zaznavanje aktivacije preponskih mišic med 
dihanjem, nato pa pričnemo z vdihovanjem. Pri tem počasi vdihnemo skozi nos, da 
začnemo čutiti premik desne roke stran od telesa, obenem pa moramo biti pozorni na 
desno roko, ki se ne sme premikati. Ko smo dosegli maksimalen vdih, stisnemo 
trebušne mišice in počasi pričnemo izdihovati s tehniko priprtih ustnic. Medtem 
moramo čutiti desno roko, ki se približuje telesu, leva pa mora še vedno ostati pri miru. 
Ko tehniko dovršimo v ležečem položaju, jo lahko začnemo izvajati tudi v sproščenem, 
sedečem položaju ali pa kar stoje, od 5 do 10 minut, po tri ali štirikrat dnevno [11]. 
 
 
Slika 2.5:  Prikaz pravilnega izvajanja diafragmalnega dihanja [15]
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3.1  Računalniška grafika 
Izraz računalniška grafika (ang. Computer graphics – CG) se nanaša na 
računalniško generirane slikovne podatke na podlagi specializirane grafične strojne in 
programske opreme. Z drugimi besedami, gre za risanje in manipuliranje objektov in 
slik na računalniškem zaslonu. Izraz sta v svet računalništva prinesla Verne Hudson in 
William Fetter leta 1960, nekdanja grafična raziskovalca podjetja Boeing. 
Računalniška grafika je zelo pomemben sestavni del računalniških iger, simulacij, 
uporablja se tudi pri različnih znanstvenih vizualizacijah, kjer se z uporabo slik in barv 
generirajo kompleksni modeli, ki replicirajo naravne pojave (npr. vetrovni tokovi, 
električna polja, itd.), nič manjše vloge pa nima niti pri računalniško-podprtemu 
inženirstvu in grafičnih uporabniških vmesnikih (ang. Graphical User Interface – 
GUI). Slednji so namreč že povsem samoumevni način interakcije pri vseh 
računalniških programih [16].  
3.1.1  Prikaz slike 
Računalniško generirane slike so gradniki z ogromno količino podatkov tako v 
smislu informacijske vede (število bitov za kodiranje vizualne podobe), kot v smislu 
pomena, ki ga izražajo. Zaradi pomembnosti slik na katerem koli področju, kjer so 
prikazane ali manipulirane kompleksne informacije in zaradi visokih pričakovanj 
končnih uporabnikov glede slikovne kvalitete, je računalniška grafika že od samega 
začetka predstavljala visoke zahteve za računalniško strojno in programsko opremo.  
 
V samih začetkih razvoja (1960-ih letih) so sistemi računalniške grafike za 
konstrukcijo slik, v skladu s takratnimi pomnilniškimi omejitvami, uporabljali le 
vektorske grafike. Oblikovali so jih skupki ravnih črt, prikazanih na posebnih 
računalniških video zaslonih. Vektorske grafike so pomnilniško ekonomične, saj so 
celotni segmenti ravnih črt določeni enostavno s koordinatami njihovih stičišč, vendar 
njihova uporaba ni bila primerna za visoko realistične slike. Teh namreč ni bilo 
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mogoče prikazati le z velikim številom ravnih črt, saj vsebujejo veliko krivulj, ki jih 
ravne črte s težavo replicirajo – dobili smo t.i. stair-step efekt.  
 
Kasneje, v poznih 1970-ih letih so v veljavo, kljub omejenosti na drage grafične 
računalniške postaje, prišle tudi bitne slike. Te so prej poznali bolj v svetu televizijske 
tehnologije, a so njihovo uporabnost kmalu opazila tudi druga področja. Bitne slike so, 
za razliko od vektorskih, v pomnilnik zapisane s skupki bitov (ang. bitmaps), na ekranu 
pa prikazane v obliki majhnih slikovnih točk (ang. pixels). Vsaka slikovna točka je 
zapisana z enim bitom ali več. Tako je en bit na slikovno točko dovolj za črno-belo 
sliko, štirje zadoščajo za zapis 16-stopenjske sivinske slike, z osmimi biti na 
posamezno slikovno točko je že možen zapis barvne slike z 256 različnimi barvami, 
med »prave« barvne slike pa uvrščamo tiste, ki zahtevajo 24 bitov na slikovno točko 
in so lahko prikazane v 16 milijonov različnih barvah. Pri takšni resoluciji oz. bitni 
globini, zavzema celozaslonska slika več megabajtov pomnilniškega prostora, zaradi 
česar imamo danes v računalnikih vgrajene namenske video pomnilniške enote, 
namenjene hrambi bitnih slik visoke ločljivosti. Primerjavo različne bitne globine slik 
v praksi lahko vidimo na sliki 3.1. 
 
Slika 3.1:  Primerjava 1-bitne, 4-bitne, 8-bitne in 24-bitne resolucije barvnih slik [17] 
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3.1.2  Tridimenzionalno upodabljanje 
Čeprav je tehnologija za bitne slike odlična rešitev za prikaz 2D 
(dvodimenzionalnih) elementov, pa ni primerna za računska opravila, ki potrebujejo 
3D (tridimenzionalno) predstavitev objektov. Najboljša ponazoritev učinkovitosti 
upodabljanja (ang. rendering) računalniških modelov v grafične slike je upodabljanje 
modela čajnika »Utah Teapot«, ki so ga ustvarili na univerzi v Utahu leta 1975. Če 
pogledamo njegov žičnati okvir (ang. wireframe)  lahko vidimo, da ga v grobem 
sestavlja veliko majhnih mnogokotnikov. A tudi če je teh mnogokotnikov veliko, 
končna slika še vedno ne izgleda gladka. Gladko sliko lahko dobimo z zahtevnejšimi 
algoritmi, kot so Bezierjeve krivulje (ang. Bezier curves), ki s pomočjo kubičnih enačb 
poleg gladkih izrisov zmanjšajo tudi zahteve po pomnilniškem prostoru. Kubične 
krivulje so lahko določene s štirimi točkami, ali ekvivalentno z dvema točkama in 
nagibom  krivulje v le-tih. Dve kubični krivulji se tako gladko združita v primeru 
enakega nagiba v stičiščih, s čimer dobimo tako imenovane B-zlepke [18]. 
 
Slika 3.2:  Prikaz modela čajnika Utah Teapot in njegovega žičnatega okvirja [19] 
 
Upodabljanje modelov s ciljem realizma doprinese veliko težkih računskih 
izzivov. Objekti morajo biti preoblikovani vsakič, ko so rotirani ali premaknjeni 
relativno do opazovalnega izhodišča. V primeru, da se izhodišče premakne, morajo 
objekti v ospredju zakriti tiste v ozadju, hkrati pa morajo površine prednje stranice 
prikriti zadnje istega objekta. Pri tem govorimo o tehniki »eliminacije skritih površin«, 
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ki se izvaja na način razširjanja atributov slikovnih točk. Vsaki točki v sceni dodamo 
globino, določa pa jo objekt katerega del je posamezna točka. Na ta način lahko s 
posebnimi algoritmi izračunamo, katere površine objektov v sceni so vidne in katere 
so skrite v ozadju. Čeprav so takšni algoritmi precej zahtevni, pa jih lahko s posebnimi 
računalniškimi postajami, opremljenimi s specializiranimi grafičnimi karticami za 
video igre, grafične simulacije in druge interaktivne računalniške aplikacije, izvajamo 
tako hitro, da za človeško oko ni zaznavnih zakasnitev – temu pravimo upodabljanje 
v realnem času (ang. real time rendering). 
3.1.3  Senčenje in teksturiranje 
Zavedati se moramo da vizualna podoba zajema več kot le obliko in barvo. Prave 
realistične podobe ne moremo upodobiti brez teksturiranja in senčenja (ang. shading) 
ter izbire tipa površine (mat, bleščeča, gladka), pri čemer pa veliko vlogo opravlja tudi 
osvetlitev scene. Obstaja več načinov upodabljanja interakcije luči s površino – 
senčenja. Med najenostavnejše štejemo ravno (ang. flat) senčenje, Gouraudovo 
senčenje ter Phongovo senčenje [20].  
 
Slika 3.3:  Primerjava ravnega, Gouraudovega ter Phongovega senčenja 
 
Pri prvem izmed treh je senčenje objektov upodobljeno samo z enim barvnim 
tonom, zato teksture nimajo vpliva. Senčenje je tako simulirano z dodajanjem različne 
količine črne in bele barve vsaki stranici objekta, rezultat pa je posledično enoličen in 
nerealističen model. Za razliko od ravnega senčenja, imajo pri Gourardovem teksture 
večjo vlogo. Barvne vrednosti so v skladu z osvetlitvijo izračunane v vsakem oglišču 
mnogokotnika, nato pa interpolirane čez celotno stranico, kar ustvari mehko 
gradientno prelivanje barv. Manjši kot so pri tem mnogokotniki, bolj natančen bo 
izračun barv in bolj realistična podoba modela. Še en korak dlje pa je naredil 
vietnamski grafični raziskovalec Bui Tuong Phong. S Phongovim senčenjem se 
interpolacija izvede za vsak normalni vektor čez celotno stranico mnogokotnika, nato 
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pa se izračuna barvne vrednosti vsake slikovne točke na podlagi prej interpoliranih 
normal in teksturne svetlobne refleksije [21]. 
 
Samo senčenje pa ni dovolj za potrebe upodabljanja zrcalnih odbojev od 
svetlečih površin ali transparentih in prosojnih objektov. Za to se uporablja posebna 
tehnika sledenja žarkom (ang. ray tracing), s katero upodobi osnovne optične zakone 
odboja in lomljenja svetlobnih žarkov. Poenostavljeno lahko rečemo, da s to tehniko 
sledimo navideznim žarkom v vsaki točki scene iz določene točke pogleda. Ko se žarek 
odbije od površine objekta, mu sledimo v enaki smeri, kot bi se teoretično odbil žarek 
svetlobe. Gre za rekurziven postopek, kjer se žarku sledi toliko časa, dokler ne izgine 
v ozadju ali pa ne vpliva več na objekt v sceni. Čeprav tehnika sledenja žarkom 
doprinese ogromno za realistično podobo modela, pa je zelo zahtevna in časovno 
potratna, še posebej pri velikih kompleksnih scenah [22]. 
 
Slika 3.4:  Poenostavljen vizualni prikaz procesa sledenja žarkov 
 
3.1.4  Procesiranje in programska oprema 
Kot že prej omenjeno, so različne tehnike generiranja 3D modelov, njihovega 
senčenja in osvetljevanja precej računsko in časovno potratni procesi. Prav v ta namen, 
pa so razvijalci in grafični raziskovalci razvili več načinov način paralelnega 
procesiranja za hitrejše in natančnejše upodabljanje. S paralelnim procesiranjem in 
cevovodnim paralelizmom tako dosežemo hitrejši proces sledenja žarkom, kjer lahko 
sledimo več žarkom naenkrat, hkrati pa se celotno grafično procesiranje razdrobi v več 
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stopenj, ki se izvajajo vzporedno: konstrukcija mnogokotnikov in Bezierjevih ploskev, 
eliminacija prikritih površin, senčenje, rasterizacija, osvetlitev in tako dalje. Obe obliki 
paralelnega procesiranja izvajajo visoko-performančni grafični procesorji, ki so lahko 
razdeljeni med več povezanih računalnikov in skupaj tvorijo računalniške »farme«. 
Kljub vsej te zmogljivosti in procesni moči pa se upodabljanje vseh slik, zlasti pri 
računalniško animiranih filmih, lahko zavleče na več dni ali še dlje [23]. 
 
Računalniška grafika se močno zanaša na standardne programske pakete in 
knjižnice. V ta namen je bila leta 1992 ustvarjena grafična knjižnica OpenGL (Open 
Graphics Library), namenjena upodabljanju 2D in 3D grafik. Hkrati predstavlja 
aplikacijski programski vmesnik (API), ki določa standardni set ukazov za upravljanje 
z grafikami v različnih aplikacijah na več platformah, kot so risanje mnogokotnikov, 
določanje barv in oblik, rotacije in transformacije objektov itd.  
 
Slika 3.5:  Logotip ene najbolj razširjenih računalniših grafičnih knjižnic OpenGL 
 
Z uporabo OpenGL lahko razvijalci uporabljajo isto programsko kodo za 
upodabljanje grafik na Mac, PC in mobilnih napravah, prav tako pa knjižnico 
podpirajo skoraj vsi moderni operacijski sistemi. Poleg tega obstajajo tudi številne 
video grafične kartice in integrirane grafično procesorske enote, ki so namensko 
optimizirane za ukaze OpenGL [24]. Na splošno se OpenGL najbolj uporablja na 
področju razvoja 3D video iger. Zaradi svoje enostavnosti v smislu kreiranja iger za 
različne platforme prihrani razvijalcem ogromno dela z modifikacijami in 
optimizacijami programske kode, poleg tega podpira različne programske jezike, kot 
so različice jezika C in Java.  
3.2  Razvojna platforma Unity 
Pred prihodom računalniško-razvojne platforme in igralnega pogona (ang. game 
engine) Unity [25] je bilo ustvarjanje računalniških iger za manj izkušene razvijalce 
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precej težka naloga. Različni igralni pogoni, še posebej prosto dostopni, so bili zelo 
redki, in še tisti, ki so obstajali, so bili pogosto narejeni slabo, s pomanjkljivo 
dokumentacijo. Unity je tako prva zelo močna integrirana igralno-razvojna platforma 
in orodje, ki omogoča hitro in učinkovito kreiranje objektov, uvoz zunanjih dodatkov 
(teksture, zvok, slike, itd.) ter povezavo med njimi z nekaj programske kode, ki jo 
zapišemo v skriptne datoteke. 
 
Slika 3.6:  Logotip razvojnega okolja Unity 
 
 Starejše verzije programa Unity so podpirale dva velika programska jezika: 
Javascript in C# a so se razvijalci platforme odločili, da bodo zaradi neuporabe in 
slabše funkcionalnosti postopoma ukinili podporo jezika Javascript ob koncu leta 
2017. Okolje Unity se zelo dobro drži principov intuitivnosti. Večino akcij je v 
urejevalniku možno izvesti na način povleci-spusti (ang. drag & drop), tudi pri 
povezovanju skript, določanju spremenljivk ali kreiranju zapletenih večdelnih sredstev  
(ang. assets). Prav tako podpira integrirano okolje za pisanje skript z vključenim 
razhroščevalnikom, vgrajene spletne funkcionalnosti in zmožnost grajenja ter izvoza 
aplikacij za različne platforme.  Vse skupaj je predstavljeno v enostavnem, intuitivnem 
in nastavljivem programskem okolju.  
 
Slika 3.7:  Prikaz vseh 7 glavnih sestavnih delov uporabniškega vmesnika Unity 
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Čeprav se lahko zdi okolje Unity na prvi pogled zelo kompleksno, pa ob pogledu 
na posamezne sestavne dele hitro postane enostavno za uporabo ter uporabniku 
prijazno. V osnovi je sestavljen iz sedmih glavnih sekcij, ki so označene na sliki 3.7: 
projektnega okna (1), hierarhičnega okna (2), orodne vrstice (3), scenskega okna (4), 
igralnega okna (5), animacijskega okna (6) ter konzole (7). Vsako okno zajema 
specifične aspekte razvoja igre, kot celota pa spominjajo na programe za 3D grafično 
modeliranje. Tako lahko vidimo, da so v okolju Unity, za razliko od ostalih razvojnih 
okolij, v ospredje postavljena sredstva in ne programska koda. 
3.2.1  Projektno okno (ang. The Project View) 
Projektno okno zajema vse projektne datoteke – od skript, objektov, scen, do 
vsega, kar predstavlja del projektnih sredstev, razvrščene pa so v več projektnih map 
(ang. Assets folder). Vsaka takšna mapa zajema vse datoteke, ki so bile kreirane ali 
uvožene za uporabo v igri (modeli, teksture, skripte, kamere, slike,…). Celotno 
projektno okno replicira organizacijo map in datotek na samem trdem disku, kjer je 
Unity projekt shranjen. Tako se vsaka sprememba datotek v projektnem oknu prevede 
tudi na datoteke na trdem disku računalnika in obratno. Premikanje datotek in map se 
izvaja na preprost način s tehniko povleci-spusti, datoteke pa je možno odpreti in 
urejati neposredno preko projektnega okna. Vsaka vrsta datotek ima svojo opisovalno 
ikono, ki jo je s povečevalnim drsnikom možno povečati ali zmanjšati, za hitrejšo 
identifikacijo. Ker se med stotinami datotek včasih težko znajdemo, imamo v 
projekten oknu na voljo tudi iskalno vrstico, preko katere lahko iščemo po vseh nivojih 
v drevesni strukturi map. Poleg tega ima projektno okno na voljo gumb za hitro 
kreacijo novih objektov, map, skript ali drugih potrebnih igralnih objektov [26]. 
 
Slika 3.8:  Projektno okno 
3.2  Razvojna platforma Unity 33 
 
 
3.2.2  Hierarhično okno (The Hierarchy View) 
Medtem ko projektno okno prikazuje vse objekte in datoteke, ki jih lahko 
uporabimo pri kreiranju igre, pa hierarhično okno prikazuje tiste, ki so dejansko 
uporabljeni v trenutni sceni. Objekti v sceni so enostavno prikazani po abecednem 
redu. S pritiskom na tipko »Delete« izbrišemo označene objekte v hierarhičnem oknu 
s trenutne scene v igri, a so še vedno na voljo v projektnem oknu. Vsaka nova instanca 
nekega objekta se v hierarhičnem seznamu prikaže posamezno, kar še posebno poudari 
pomembnost pametnega imenovanja objektov. V primeru tridesetih instanc z imenom 
Kocka, se lahko hitro izgubimo predenj najdemo instanco, ki jo želimo modificirati. V 
ta namen je možno v hierarhičnem seznamu vsak objekt preimenovati neodvisno od 
imena v projektnem oknu. Hierarhično prav tako omogoča kreiranje starševskih 
elementov, s čimer se v določenih primerih poenostavi organizacija in urejanje 
objektov v igri. Z ustvarjanjem starševskih elementov lahko različne neodvisne 
objekte povežemo v skupni, starševski objekt. Vse spremembe na starševskem objektu 
tako vplivajo tudi na vse ostale, otroške elemente, ki so nanj »pripeti« [26]. 
 
Slika 3.9:  Hierarhično okno 
 
3.2.3  Orodna vrstica (ang. The Toolbar) 
Naslednja zelo uporabna sekcija uporabniškega vmesnika Unity je orodna 
vrstica, ki je pozicionirana v zgornjem delu urejevalnika. Sestavljena je z menijskega 
seznama akcij in petih osnovnih kontrolnih skupin orodij za upravljanje scene. Spustni 
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meniji v samem vrhu okna predstavljajo osnovne generične opcije, ki so razvrščene po 
funkcijah:  
• datotečni meni (ang. File menu), za odpiranje, shranjevanje scen in 
projektov ter nastavitve za izgradnjo igre, 
• urejevalni meni (ang. Edit menu), za praktične funkcije kopiranja, 
lepljenja ter nastavitve, 
• meni sredstev (ang. Assets menu), za vse kar je v povezavi s kreiranjem, 
uvažanjem, izvažanjem in sinhronizacijo datotek, 
• meni igralnih objektov (ang. GameObject meni), za kreiranje, ogled in 
nastavitve starševstva objektov, 
• komponentni meni, za kreiranje novih komponent ali lastnosti igralnih 
objektov, 
• terenski meni, za kreiranje in urejanje modelov tal v igralni sceni, 
• okenski meni, za urejanje prikaza glavnih sedmih oken v urejevalniku, 
• pomoč, s povezavami do priročnikov, forumov in aktivacijo licence. 
 
Kontrolna orodja, ki so locirana takoj pod menijsko vrstico, so podobno razvrščena v 
skupine po funkcionalnosti za pomoč pri urejanju in premikanju po scenskem in 
igralnem oknu. Kontrolna orodja so: 
• transformacijska orodja (ang. transform tools), ki se uporabljajo v 
scenskem pogledu za upravljanje in manipulacijo objektov, sestavljajo 
pa jih orodje za premikanje celotne scene, orodje za translacijo objektov, 
rotacijsko orodje ter orodje za spreminjaje velikosti objektov, 
• tramsformacijski gizmo stikalo, ki spreminja način delovanja 
transformacijskih orodij v scenskem načinu, 
• orodja za zagon in ustavitev igre znotraj urejevalnika za testiranje, 
• spustni nivojski meni, ki določa, katere objekte na posameznem nivoju 
naj urejevalnik prikaže v sceni, 
• spustni postavitveni meni, ki spreminja postavitev oken v urejevalniku 
in shrani vse uporabnikove postavitve. 
 
Slika 3.10:  Orodna vrstica 
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3.2.4  Scensko okno (ang. The Scene View) 
Scensko okno je eno najpomembnejših komponent urejevalnika Unity. 
Predstavlja scensko podobo igre in ustvarjenega okolja ter je hkrati glavno okno, kjer 
manevriramo, manipuliramo in pozicioniramo vse naše objekte v hierarhiji. Tako 
ustvarjamo navidezen prostor, kjer bo potekala interakcija igralca z objekti. Slednje 
lahko v scenskem oknu označimo s klikom miške, ob tem pa ga označimo tudi v 
hierarhiji. Rečemo lahko, da je scensko okno tridimenzionalna vizualna predstavitev 
hierarhičnega seznama objektov in njihovih lastnosti. Scenski pogled lahko vidimo v 
2D ali 3D načinu, med njima pa preklapljamo s klikom na stikalo 2D ali klikom na 
eno izmed osi v desnem zgornjem kotu scenskega okna. Delovanje scenskega okna je 
zelo podobno urejevalnikom v večini programov za 3D modeliranje (Blender, 
Autodesk Maya, Cinema 4D). S standardnimi orodji se lahko prosto premikamo po 
prostoru, kot bi ga gledali skozi kamero, ki jo premikamo po sceni. Prav tako imamo 
možnost pogleda v pogledu perspektive, ki simulira realni tridimenzionalni prostor, 
kjer so bolj oddaljeni objekti manjši od bližnjih ter v izometričnem pogledu, ki faktor 
oddaljenosti zanemari. Objekti ostanejo enako veliki ne glede na njihovo oddaljenost 
od trenutnega pogleda [26]. 
 
Slika 3.11:  Scensko okno 
 
3.2.5  Igralni način (The Game View) 
S privzeto razvrstitvijo oken v urejevalniku, je okno igralnega načina prikazano 
v zavihku poleg scenskega okna. Sam imam raje postavitev 2 by 3, kjer sta hkrati vidna 
tako scensko kot igralno okno. V igralnem oknu lahko igro preizkusimo v končnem 
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stanju, kakršna bi izgledala po procesu upodabljanja, če bi jo hoteli v danem trenutku 
dati v uporabo. Namenjeno je igranju in testiranju igre znotraj urejevalnika, kar 
razvijalcem pokaže kako se igra dejansko obnaša. Igralni način nam pokaže, kje 
moramo igro še popraviti, modificirati in morebitno optimizirati, vidimo, kako se 
obnašajo premikajoči se objekti in če naše skripte delujejo v skladu s pričakovanjem. 
Za pričetek testiranja pritisnemo gumb »Play« v orodni vrstici urejevalnika. S tem 
urejevalnik aktivira igralni način, deloma zatemni ostala okna uporabniškega 
vmesnika in požene igro. Vseeno pa se moramo zavedati da je to testni zagon igre. Vse 
kar med testiranjem modificiramo znotraj urejevalnika, bo vplivalo na igro le toliko 
časa, kolikor dolgo imamo zagnan igralni način. Ob kliku na gumb »stop« v orodni 
vrstici urejevalnika, se vse komponente v hierarhičnem oknu ponastavijo na stanje 
pred zagonom testa.  
3.2.6  Raziskovalno okno (ang. The Inspector) 
 
Slika 3.12:  Raziskovalno okno 
Raziskovalno okno je del urejevalnika, v katerem so zbrane vse komponente 
izbranega objekta oz. lastnosti neke datoteke. V njem lahko s komponentami 
upravljamo, jim spreminjamo vrednosti, dodajamo nove in jih izbrišemo, lahko jih tudi 
ponastavimo ali pa le začasno izklopimo. Skladno s spreminjanjem vrednosti 
komponent v tem oknu, se spreminja tudi objekt v scenskem in posledično v igralnem 
oknu. Raziskovalno okno je tako zelo priročno orodje za opazovanje spreminjanja 
vrednosti javnih spremenljivk med testiranjem igre. Tako kot dodajamo vse ostale 
komponente, dodajamo preko raziskovalne okna tudi skripte. Te lahko pripravimo 
tako, da se v raziskovalnem oknu pokažejo v nam najbolj primerni obliki. Preko kode 
lahko kreiramo tekstovne oznake spremenljivk, drsnike za nastavljanje vrednosti ali 
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pa vnosna polja. Tako kot ostale sekcije urejevalnika, tudi raziskovalno okno deluje 
po principu povleci-spusti, kar nam omogoča hitro povezovanje objektov in 
komponent med seboj [26]. 
3.2.7  Konzola in statusna vrstica (ang. Console and Status Bar) 
Zadnji in nič manj pomembni sekciji Unity uporabniškega vmesnika sta konzola 
in statusna vrstica. Za razvijalce iger sta pomembni predvsem iz vidika odkrivanja 
napak in razhroščevanja (ang. debugging). Medtem ko je statusna vrstica ves čas vidna 
na dnu urejevalnika, se konzolno okno lahko skrije, vendar to ni priporočljivo. V 
konzoli se namreč izpisujejo vsa obvestila in napake, ki so morebiti nastale v skriptah 
zaradi sintaktičnih ali sistemskih napak, hkrati pa nam poda tudi njihovo lokacijo v 
kodi, s čimer programerjem poenostavijo proces razhroščevanja. 
3.3  Načrtovanje uporabniške izkušnje in uporabniškega vmesnika 
Ena izmed zelo pomembnih nalog razvijalcev in programerjev je poleg 
zagotavljanja same funkcionalnosti aplikacij, načrtovati kvalitetno interakcijo med 
uporabnikom in končnim produktom [27]. Zagotoviti morajo torej dobro uporabniško 
izkušnjo (ang. User Experience – UX), ki bo uporabnikom omogočila zadovoljstvo in 
užitek pri uporabi.  
 
Slika 3.13:  Uporabniško usmerjeno načrtovanje je ciklični proces stalnega analiziranja in 
izpopolnjevanja rešitve za dobro uporabniško izkušnjo [28] 
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Pri tem gre za poudarek na globoko razumevanje samih uporabnikov, kaj 
potrebujejo, kaj vrednotijo, kakšne so njihove sposobnosti in nenazadnje tudi s 
kakšnimi omejitvami se soočajo, hkrati pa se ne sme zanemariti lastnih poslovnih 
ciljev in nalog projekta. Načrtovanje uporabniške izkušnje je torej dolg in zahteven 
proces raziskav, testiranja in prototipiranja različnih oblik interakcij, dokler njihov 
potek ni izpopolnjen. Cilj celotnega procesa pa je rešitev izpopolniti do te mere, da je 
kljub njeni tehnološki kompleksnosti, zaradi implementiranih funkcionalnosti, 
uporabnikom enostavna in prijazna za uporabo. Področje uporabniške izkušnje je hitro 
rastoče področje, ki pa še vedno ni povsem definirano. Poleg načrtovanja podobe in 
delovanja interaktivnih aplikacij zajema tudi glavne principe širše študije, interakcije 
človek-računalnik (ang. Human-computer interaction – HCI), ki v ospredje postavlja 
človeški mentalni model ter vprašanja o človeškem razmišljanju, obnašanju in 
razumevanju delovanja tehnoloških rešitev [29]. 
 
Če na eni strani pridemo do ugotovite, kakšne so potrebe in omejitve ciljnih 
uporabnikov, pa še vedno ostaja odprto vprašanje o tem, kako te ugotovitve vizualno 
najbolje interaktivno predstaviti v aplikaciji. S tem se ukvarja sorodno področje o 
uporabniških vmesnikih (ang. User Interface – UI), ki predstavlja del računalniške 
opreme, ki neposredno vpliva na uporabnikove čutne zaznave, kot so vid, sluh in otip. 
V grobem lahko uporabniške vmesnike delimo na dve komponenti: vhod podatkov 
(ang. input) in njihov izhod (ang. output). Z vnosom podatkov običajno govorimo o 
načinu komunikacije uporabnikov in vnos njihovih zahtev v računalnik. Najpogostejše 
oblike vhodnih naprav so tipkovnice, miške, razni konzolni upravljalniki (Playstation, 
Xbox), zasloni na dotik ter raznorazni mikrofoni za vnos zvoka. Na drugi strani, izhod 
podatkov predstavlja prikaz rezultatov po obdelavi računalnika in njihova prezentacija 
uporabniku. Nedvomno je danes glavna oblika izhodnih naprav zaslonski ekran, ki ga 
srečamo pri večini multimedijskih naprav, takoj za tem pa sledijo mehanizmi, ki 
vplivajo na človeške zvočne zmožnosti – govor in zvok. Z vsem tem v mislih 
poskušajo razvijalci načrtovati programski uporabniški vmesnik, ki bo vključeval 
mešanico najboljših vhodnih in izhodnih pristopov za dano aplikacijo, ki bodo 
zadovoljili uporabniške potrebe in zmožnosti. Splošno pravilo pri vmesnikih pravi, da 
je najboljši vmesnik tisti, ki je v praksi neopazen, hkrati pa onemogoča, da bi se 
namesto v prezentacijo in opravljanje nalog uporabnikova osredotočenost usmerila v 
vnašanje podatkov [30]. 
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3.4  Vhodne naprave 
Vhodne naprave v računalništvu so, kot omenjeno zgoraj, del zunanje 
računalniško-strojne opreme, ki se uporabljajo za prenos podatkov in kontrolnih 
signalov do informacijsko procesnega sistema. Najbolj pogosta primera računalniških 
vhodnih naprav sta nedvomno tipkovnica in miška, poleg njiju pa so danes v uporabi 
mnoge druge naprave. Z znatnim povečanjem globalne uporabe mobilnih aparatov se 
je povečala tudi uporaba zaslonov na dotik in zvočnih vhodnih naprav, ki kot vhodni 
signal sprejemajo govor ali zvok. V svetu video iger se vedno bolj uveljavljajo 
konzolne postaje, kjer prevladujejo razne kompozitne naprave, med katere štejemo 
naprave z gumbi in igralnimi palicami oz. vse naprave, ki vsebujejo več različnih oblik 
interakcije (konzolni igralni daljinski upravljalniki, kontroler z igralno palico, Wii 
Remote, itd.). S hitrim razvojem v svetu navidezne resničnosti (ang. Virtual Reality – 
VR) in obogatene resničnosti (ang. Augmented Reality – AR), pa so v uporabo prišle 
tudi razne nenavadne oblike kompozitnih daljinskih upravljalnikov, ki jih med drugim 
sestavlja veliko senzorjev (npr. žiroskop) za boljšo uporabniško izkušnjo, pogosto pa 
so povezane v večji sistem skupaj z video vhodnimi napravami (npr. Microsoft 
Kinect), ki digitalizirajo sliko ali video iz zunanjega sveta za računalniško obdelavo 
[31].  
 
Slika 3.14:  Microsoft Kinect [32] 
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3.4.1  Zvočno vhodne naprave (ang. Audio input devices) 
Zvočno vhodne naprave omogočajo posredovanje zvočnih signalov uporabnika 
do računalnika za procesiranje, zajemanje ali izvajanje drugih akcij. Mednje uvrščamo 
mikrofone, ki lahko prenašajo govor za kasnejše snemanje zvokovnih sporočil ali za 
navigacijo po operacijskem sistemu (npr. Siri). Druge so namenjene povezovanju 
računalnika s CD avdio vhodom, digitalnim zvokom ali MIDI (ang. Musical 
Instrument Digital Interface) instrumentom, kot je sintetizator [24].  
 
Mikrofoni, kot najpogostejše zvočne vhodne naprave, se uporabljajo z line-in ali 
microphone-in nastavitvami znotraj snemalnega programskega paketa. Večina 
operacijskih sistemov danes ima običajno že vgrajeno osnovno zmogljivost zajemanja 
zvoka. S tem lahko uporabniki arhivirajo govorjena sporočila, izdelujejo govorne 
zapiske ali ustvarjajo zvočne knjige (ang. Audio books). Poleg samega zvočnega 
zajemanja, se vhodne zvočne naprave uporabljajo tudi pri programih za prepoznavanje 
govora. V teh primerih je mikrofon uporabljen za pogovor s programom. Ko je 
program pravilno kalibriran in ima za sabo dovolj veliko bazo podatkov, lahko 
uporabnik preko govora izvaja ukaze in tako nadomesti druge ne-zvočne vhodne 
naprave. V splošnem so mikrofoni naprave, ki preoblikujejo akustično energijo ali 
zvočne valove v električno energijo ali zvočni signal. Različne oblike mikrofonov 
imajo svoje načine konvertiranja energije, vsem pa je skupno to, da vsebujejo zvočno 
membrano – tanka snov iz papirja, plastike ali aluminija, ki vibrira ob stiku z zvočnimi 
valovi. V običajnem ročnem mikrofonu, je membrana nameščena v njegovi glavi, čim 
bližje govorčevemu izvoru govora [34].  
 
Slika 3.15:  Posplošeno delovanje mikrofona in lokacija membrane [35] 
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4  Opis rešitve za respiratorno rehabilitacijo v obliki 
interaktivne mobilne igre 
Ker se je v zadnjih letih svet programiranja in kreiranja interaktivnih aplikacij zelo 
razvil in relativno poenostavil, sem se odločil, da sam ustvarim interaktivno mobilno 
igro, ki bo poleg splošne sprostitve in zabave za uporabnike vsebovala tudi faktor 
terapevtske uporabnosti z vidika zdravstva in rehabilitacije. Osnovni princip aplikacije 
je torej združitev zgoraj omenjenih dihalnih tehnik (3.52.2) s preprostim vmesnikom, 
ki uporabnikom predstavlja enostavno vajo za krepitev podaljšanega izdiha in 
zmanjševanje vpliva simptomov respiratornih bolezni, kot je KOPB. Ker je aplikacijo 
možno pognati na katerem koli mobilnem aparatu z nameščenim operacijskim 
sistemom Android, je praktična za vsakodnevno uporabo, bolniki pa imajo zaradi 
potrebe po konstantni in pogosti izvedbi dihalnih vaj, odlično alternativo za popestritev 
procesa zdravljenja. 
4.1  Osnovni cilji interaktivne igre 
Interaktivna igra skupaj z zunanjo vhodno zvočno napravo (mikrofonom) tvori 
preprost vmesnik za manipulacijo navideznih objektov. Uporabnik v skladu z navodili 
za pravilno dihanje (2.2.1 in 2.2.2) izdihuje v mikrofon, kar se preko programskih 
skript prevede v potisk glavnega igralnega objekta – ladje. Pri tem mora paziti, da ne 
izdihuje s premajhno ali preveliko močjo, saj je to v nasprotju s pravili terapevtskega 
dihanja. Igra je zastavljena tako, da v takšnem primeru privede do ustavitve glavnega 
objekta in posledično slabšega igralnega rezultata. Cilj igre je namreč krepitev 
podaljšanega izdiha, kar pomeni, da se od uporabnika pričakuje čim daljši ter čim bolj 
enakomeren izdih, s katerim doseže največje število točk. Na voljo ima dva igralna 
načina: »neskončni« igralni način, pri katerem je igralno navidezno okolje neskončno, 
ovire pa sčasoma postajajo vedno pogostejše in težko zgrešljive. Drugi je stopenjski 
igralni način, kjer je uporabnik omejen s tremi izdihi, v okviru katerih mora doseči 
dovolj veliko število točk za napredovanje v višjo stopnjo. Vsaka višja stopnja pa 
pomeni tudi večjo težavnost, kar uporabnika motivira za krepitev svojih dihalnih mišic 
do te mere, da je s tehniko podaljšanega izdiha zmožen opraviti vsako naslednjo 
stopnjo igre. 
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4.2  Pravilno izvajanje in priporočena oprema 
Pri izvedbi dihalnih vaj, se mora uporabnik najprej pravilno namestiti. 
Priporočeno je, da se usede na stol, ki mu omogoča izravnano in sproščeno držo 
zgornjega dela telesa, tako da so dihalne poti v celoti čim bolj odprte. Ob tem ima roke 
lahko prosto gibljive brez opore ali pa si priskrbi ravno podlago, ki mu sega nekoliko 
višje od pasu (npr. miza). V rokah drži mobilni aparat, v katerega vklopi zunanji 
mikrofon. Za optimalno uporabniško izkušnjo je zelo priporočljiva uporaba zunanjega 
mikrofona, saj ta uporabniku omogoči konstanten pogled na ekran, prav tako pa se 
izboljša zaznava izdiha, če si mikrofon nastavi na krajšo razdaljo do ust ter piha 
neposredno v njegovo membrano. Več o strojni opremi bom govoril v podpoglavju 
Arhitektura sistema. 
4.3  Potek igre in cilji 
Ob zagonu aplikacije, se najprej prikaže glavni meni. Na sredini vidimo dva 
večja gumba (Play Endless in Play Levels) za pričetek igre. S pritiskom na levega 
pričnemo igro v neskončnem igralnem načinu, s pritiskom na desnega pa se požene 
njena stopenjska različica. V spodnjem levem kotu stoji gumb z napisom Instructions, 
s klikom na katerega se nam na zaslonu izpišejo kratka navodila za pravilno igranje, v 
skrajnem desnem spodnjem kotu pa je gumb Quit, ki aplikacijo zapre.  
 
Slika 4.1:  Glavni meni igre z gumbi za pričetek, navodila ter izhod iz aplikacije 
Pred zagonom katerega koli načina igre je, zaradi različnosti mikrofonov, ki jih 
potencialni uporabniki lahko uporabljajo, potrebno izvesti postopek zvočne 
kalibracije. V ta namen se na zaslonu ob kliku na kateri koli način igre pojavi 
kalibracijski meni z gumbi Calibrate, Back in Play, pri čemer je slednji dezaktiviran 
do uspešne zaključitve kalibracije. S klikom na gumb Calibrate se na zaslonu pojavi 
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drsnik, ki pet sekund spremlja vrednosti zvočne jakosti, med testnim izdihom 
uporabnika. Po končanem izdihu, sistem nastavi zvočni razpon glede na izračunano 
najnižjo in najvišjo vrednost moči zajetega signala in s tem omeji izvajalca dihalne 
vaje tako, da poskuša izdihovati v skladu z navodili za pravilno dihanje. Ko je 
kalibracija uspešno zaključena, se s klikom na, sedaj aktiviran, gumb Start lahko igra 
prične. 
 
Slika 4.2:  Navodila za pravilno kalibracijo mikrofona in pet sekundni drsnik 
Ob zagonu igre se na zaslonu prikaže igralni uporabniški vmesnik. Sestavljen je 
iz merilnika doseženih točk z napisom Score, ki šteje čas vseh izdihov ene igre v 
sekundah. Dva podobna merilca lahko opazimo tudi v desnem spodnjem kotu zaslona, 
kjer prvi meri čas trenutnega izdiha, spodnji pa čas najdaljšega posameznega izdiha in 
se spremeni samo v primeru, da je število na števcu trenutnega izdiha večje od števila 
na spodnjem. S tem lahko enostavno sledimo našemu napredku tekom igranja in 
vidimo, s kakšno dihalno tehniko uspemo doseči najboljši rezultat.  
 
Slika 4.3:  Uporabniški vmesnik in navidezni igralni svet v ozadju ob pričetku neskončnega načina 
igre 
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V desnem zgornjem kotu se nahaja gumb Pause, s pritiskom na katerega igro 
zaustavimo za poljubno dolgo časa. Ob tem se čez celoten zaslon izriše temna prosojna 
površina, ki zatemni ozadje igre, v ospredju pa se prikaže meni, ki prevzame pozornost 
uporabnika. Meni sestavljajo štirje menijski gumbi namenjeni nadzoru nadaljnjega 
poteka igre. Uporabnik lahko na tej točki pusti igro v stanju mirovanja, ali pa s klikom 
na skrajni zgornji gumb Resume zapre zaustavitveni meni in nadaljuje z igro. Z izbiro 
gumba Restart lahko ponovno požene trenutni igralni način ali pa se, ob kliku na gumb 
Meni, vrne nazaj na izhodiščno sceno igre. V primeru, da želi igro zapustiti in zapreti 
aplikacijo, lahko to stori s klikom na zadnji menijski gumb z napisom Quit. 
 
Slika 4.4:  Uporabniški vmesnik igre ob pritisku na gumb Pause 
 
Poleg samega uporabniškega vmesnika se ob zagonu igre v ozadju izriše na 
videz majhen navidezni fizični svet, ki ponazarja planet pokrit izključno z vodo. 
Sestavlja ga valovit ocean, ki ga v ozkem pasu prekrivajo beli gosti oblaki. Celoten 
planet leži sredi vesolja v fantazijskem osončju, na njegovem površju pa na sredini 
ekrana stoji majhna srednjeveška lesena barka z velikimi belimi jadri. Ta predstavlja 
osrednji objekt igre, zato je nanj pripeta glavna kamera scene, ki ji ves čas sledi. Igralec 
s pihanjem v mikrofon pošlje signal v sistem, ki glede na ustrezno jakost šuma replicira 
veter v sami igri. Veter se tako upre v jadra ladje in jo potiska po morski gladini okoli 
planeta. Ob tem se aktivirajo tudi vsi časomerilci, ki začnejo šteti čas izdiha v 
sekundah. Ustavijo se takrat, ko je zaznana jakost šuma pod najnižjim še zaznavnim 
nivojem – igralec je nehal izdihovati, ali nad maksimalnim še zaznavnim nivojem – 
igralec je izdihoval premočno. Takoj po končanem izdihu, se časomerilni števec 
ponastavi na izhodiščno vrednost, aktivira pa se asistentski panel za pravilni vdih. Ta 
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je sestavljen iz napisa Inhale, ki se pojavi na sredini zaslona, nad njim pa se izriše 
drsna vrstica, ki se polni iz leve proti desni strani in nakazuje čas, ki naj bi ga igralec 
porabil za vdih. Ta čas je v skladu s tehnikami pravilnega dihanja vedno dvakrat krajši 
od dolžine izdiha. Ker se lahko zgodi, da zaradi manjšega premika mikrofona in 
njegove membrane jakost šuma med izdihom pade pod minimalni nivo za nekaj sto 
milisekund, je implementiran varovalni interval dolg 500 milisekund, ki prepreči 
aktivacijo panela za vdih, če igralec še ni zaključil izdiha. 
 
Slika 4.5:  Vizualni prikaz rezultatov ob koncu igre, ko je igralec trčil v oviro v navideznem svetu ter 
prikaz uporabniškega vmesnika z možnostmi za ponovno igro ali izhod v glavni meni 
Tekom igre uporabnik krmili ladjo po planetu in se z uporabo navidezne igralne 
palice v spodnjem levem kotu zaslona izogiba skalnatim preprekam na površju. 
Prepreke v obliki velikih sivih skal se pojavljajo povsem naključno po celotni sferi 
planeta z vmesnim intervalom treh sekund. V primeru, da ladja trči v kateri koli objekt 
skale, se odbije v vesolje, igra pa se ob tem zaključi. Na zaslonu se pojavi nov panel z 
napisom Game Over, ki zatemni in zaustavi igro v ozadju, v sredini zaslona pa se 
izpišejo vsi pomembni rezultati: povsem levo se izpiše rezultat najdaljšega izdiha, 
zraven je skupen čas vseh narejenih izdihov, povsem desno pa število vseh dihalnih 
ciklov. Če na tej točki želimo igro nadaljevati oziroma se ponovno preizkusiti, lahko s 
pritiskom na spodnji gumb Try again ponovno poženemo neskončno stopnjo, ali pa se 
vrnemo v glavni meni s tipko Menu. 
 
4.3.1  Neskončni in stopenjski igralni način 
Neskončni igralni način je zastavljen tako, kot nakazuje že samo ime. Gre za 
igralni način z  eno neskončno dolgo stopnjo, ki sčasoma postaja vedno bolj zahtevna. 
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Igralec mora po neskončnem navideznem svetu, sestavljenem iz okroglega planeta, 
obdanega s prostranim vesoljem in gostimi oblaki, prepotovati čim daljšo razdaljo, ob 
tem pa krmiliti ladjo tako, da se izogne vsem nevarnim preprekam, ki postajajo z 
napredovanjem igralca vedno bolj pogoste in težko izogibljive. Njegov rezultat je ob 
koncu enak seštevku časov vseh izdihov izražen v sekundah, prikazan pa je na zaslonu 
ob končani igri.  
 
Stopenjski igralni  način je v veliki večini podoben neskončnemu. Igralec krmili 
ladjo po planetu in se izogiba skalnatim oviram, pri tem pa ima na voljo le en izdih. 
Vsaka stopnja je omejena s časom oziroma z dolžino izdiha, ki jo mora igralec doseči, 
da uspešno zaključi stopnjo. Če je izdih krajši od ciljne dolžine ali pa se ladja dotakne 
katere od ovir, mora igralec stopnjo ponoviti. V primeru, da doseže ciljno dolžino 
izdiha, pa lahko napreduje v naslednjo, težjo stopnjo.  
4.4  Arhitektura sistema 
4.4.1  Strojna oprema 
Interaktivno igro sem razvil na svojem namiznem računalniku, ki poganja 64-
bitni operacijski sistem Windows 10. Na voljo ima 6 GB bralno-pisalnega pomnilnega 
prostora (RAM), 4 TB pomnilnega prostora na trdem disku ter 128 GB pomnilnega 
prostora na disku SSD (ang. Solid-state drive). Poganja ga centralna procesna enota 
Intel Core i7 s hitrostjo 3,20 GHz ter grafična procesna enota ATI Radeon HD 5970 z 
2 GB delovnega pomnilnika. Za razvoj igre ob delu s 3D modeli in teksturami 
potrebujemo dovolj močno grafično kartico. Sam tekom razvoja projekta pri tem nisem 
imel težav, verjamem pa, da bi ob večjem navideznem tridimenzionalnem prostoru z 
več kompleksnimi objekti in višjih resolucijah tekstur lahko bilo drugače. 
 
Ker je bila prvotna ideja ustvariti igro za mobilne pametne telefone, je za njeno 
realno testiranje potrebna mobilna naprava (telefon ali tablica), ki poganja operacijski 
sistem Android. Igra je podprta za vse verzije Android od 5.0 Lollipop naprej, do 
trenutno zadnje izdane Android 9.0 Pie. Glede na realistično vizualno podobo igre, 
njenih objektov, tekstur in animacij, je igra kar precej strojno zahtevna. Minimalne 
strojne zahteve za normalno uporabniško izkušnjo na pametni napravi so: 
• vsaj 3GB delovnega pomnilnika (RAM)  
• vsaj Android 5.0 (Lollipop) operacijski sistem 
• vsaj Mali-T880 MP12 grafična procesna enota (ali konkurenčni modeli) 
• vsaj 150MB prostora na notranjem pomnilniku naprave. 
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Sam sem za testiranje uporabljal pametni telefon Samsung Galaxy S7 s 4 GB 
delovnega pomnilnika, Android 8.0 Oreo operacijskim sistemom, Mali-T880 MP12 
grafično procesno enoto in 64 GB notranjega pomnilnika. Za boljšo uporabniško 
izkušnjo je priporočena tudi čim večja velikost zaslona, saj omogoči lažji pogled na 
komponente uporabniškega vmesnika, virtualnega okolja in boljši osredotočenosti na 
igro.  
 
Pri izbiri mikrofona je uporabnik prepuščen lastni izbiri. Zelo priporočena je 
uporaba kakršnega koli zunanjega mikrofona, ki ga je možno postaviti pred igralčeva 
usta, brez da mu pri tem zakriva pogleda na mobilni zaslon, obe dlani pa ima pri tem 
proste za krmiljenje objektov v igri. Ob tem je potrebno poudariti, da večina današnjih 
pametnih telefonov vsebuje zvočno režo za 3.5 milimetrski mono jack priključek, ki 
uporablja 4-pinsko TRRS povezavo.  
 
Slika 4.6:  Primerjava 3-pinskega TRS in 4-pinskega TRRS priključka [36] 
Ta je primarno namenjena uporabi vhodno-izhodni zvočni napravi, kot so v-
ušesne slušalke z vgrajenim mikrofonom, kjer mikrofon predstavlja vhodni del, 
slušalke pa izhodni del naprave. Razlog za to je v majhnosti mobilnih naprav. Za 
ločevanje vhodne in izhodne zvočne naprave z običajnim 3-pinskim TRS priključkom, 
bi namreč potrebovali dve vhodni zvočni reži, kar bi zavzelo veliko prostora v majhni 
napravi. Ker večina zvočnih naprav in mikrofonov še vedno uporablja 3-pinski TRS 
priključek, se je na trgu pojavilo ogromno različnih adapterjev in pretvornikov, ki 
omogočajo priklop naprav s TRS priključkom v reže s TRRS povezavo.  
 
Še boljša izbira so mikrofoni, ki za povezovanje uporabljajo brezžično 
tehnologijo Bluetooth. Vsaka novejša Android naprava vsebuje Bluetooth povezovalni 
modul, ki povezovanje z vhodno zvočno napravo zelo poenostavi. Če je mikrofon 
samostoječ, je priporočljivo, da je nastavljiv po višini in naklonu. V najboljšem 
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primeru ima igralec naglavni mikrofon, pri katerem je zvočna membrana postavljena 
točno pred igralčeva usta. V primeru, da igralec v lasti nima nobene zunanje naprave 
z vgrajenim mikrofonom, ki jo je mogoče povezati s pametnim telefonom, je možno 
zelo omejeno igranje igre z uporabo notranjega mikrofona, vgrajenega v sam telefon. 
Pri tem se moramo zavedati, da velika večina izdelovalcev pametnih naprav postavi 
mikrofon na spodnjo stran telefona, v skladu s pozicijo naprave ob izvajanju 
pogovornih klicev. Hkrati nam je neposredni dostop do zvočne membrane, predvsem 
zaradi vodoodpornih in podobnih zaščitnih lastnosti naprav na nekaterih telefonih, zelo 
omejen, kar pokvari kalibracijo zvočnega zaznavanja aplikacije in posledično vpliva 
na oteženo igralno izkušnjo. Sam sem mobilno igro testiral z uporabo preproste 
vhodno-izhodne naglavne zvočne naprave kitajske izdelave s 4-pinskimk TRRS 
vmesnikom.  
 
Slika 4.7:  Vhodno-izhodna zvočna naprava, ki sem jo uporabil pri testiranju aplikacije. Sestavljena je 
iz levega in desnega zvočnika na vsaki strani naprave ter mikrofona v sprednjem delu 
Naprava, ki jo lahko vidimo na sliki 4.7, se z dvema zatičema namesti na 
uporabnikova ušesa, pri tem pa je membrana mikrofona prosto nameščena pred 
njegovimi usti. Poleg samega mikrofona ima na vsaki strani dva manjša zvočnika za 
zvočno spremljavo in učinke, ki še dodatno pripomorejo k osredotočenosti uporabnika 
na igro in s tem na dihalno vajo. 
4.4.2  Programska oprema - okolje Unity 
V poglavju 3.2 sem predstavil glavne sestavne dele okolja Unity. Vidimo lahko, 
da je bistven del igralnih objektov in ostalih sestavnih delov scene prikazan v 
hierarhičnem oknu urejevalnika. Na sliki 4.8 lahko vidimo dejanske scenske 
komponente neskončnega igralnega načina igre in njihovo delitev na starševske ter 
podrejene elemente. Podrejeni elementi, ki so na seznamu zamaknjeni, od svojega 
nadrejenega elementa »podedujejo« transformacijske lastnosti, kar pomeni da se 
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izhodišče njihovega globalnega koordinatnega sistema zamakne. Novo izhodišče tako 
postane središče starševskega elementa, katerega transformacijske spremembe 
posledično vplivajo na vse podrejene elemente. 
 
Slika 4.8:  Prikaz hierarhije igralnih objektov v sceni z imenom EndlessScene 
 
Igralni objekti v hierarhičnem seznamu so prvotno samodejno razvrščeni po 
abecednem vrstnem redu, ki pa ga lahko po želji spreminjamo. Na zgornji sliki lahko 
vidimo, da je prvi element prazen objekt z imenom GameManager, ki nima vizualne 
vloge v sceni. Nanj je vezana programska skripta, s katero upravljamo osnovni potek 
igre. V njej so napisane funkcije za zagon določene scene, ustavitev in ponovni zagon 
scene ter za zapustitev scene. Skripta torej v realnem času spremlja potek igre in 
premikajočih se objektov po navideznem prostoru ter s pomočjo metod za preverjanje 
trka (ang. collision detection) preverja, ali je prišlo do neželene detekcije dveh 
objektov. To stori s pomočjo navideznih nevidnih ovojev različnih oblik (ang. 
collider), ki obdajajo objekte v sceni, preko katerih izvedemo ustrezne reakcije ob stiku 
(transformacije, odboji, izvedba določenih skriptnih funkcij, ipd.).  
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Tako kot GameManager je tudi njegov podrejeni objekt Microphone prazen 
oziroma vizualno neviden. Nanj je vezana druga zelo pomembna skripta, v kateri je 
zapisano vse za pravilno zaznavanje, obdelavo in posredovanje podatkov preko 
priključenega mikrofona. Za izločevanje nepotrebnih delov zvoka je potrebno v 
zajetem zvoku najprej izračunati povprečno višino zaznanega tona, nato pa ga spustiti 
preko nizkofrekvenčnih filtrov (ang. low pass filter), ki odstranijo dele zvoka z nizkimi 
frekvencami. Prejete rezultate primerjamo z empirično določenimi konstantami ter 
odločimo, ali je prišlo do izdiha ali drugega zvočnega izvora. Glavne dele kode, kjer 
so ti procesi implementirani, lahko vidimo v spodnjem izseku skripte. 
 
    float sumPitch = 0; 
    foreach (float num in pitchValues) { 
      sumPitch += num; 
    } 
    sumPitch /= pitchValues.Count; 
  
    // Run low pass filter 
    lowPassResults = LowPassFilter(dbValue); 
  
    if (lowPassResults > -30  sumPitch == 0) { 
      blowingTime += 1; 
    } else { 
      blowingTime = 0; 
    } 
 
Naslednja skupina elementov v hierarhičnem seznamu je namenjena 
ambientalnim učinkom v sceni. Mednje spadata komponenti za osvetlitev in zvok, ki 
dodatno pripomoreta k avtentičnemu posnemanju realnega okolja. Z uporabo 
usmerjene luči – directional light namesto prave sončne svetlobe, lahko vse elemente 
v navideznem prostoru osvetlimo z iste strani z oddaljenega vira, pri čemer se moč 
svetlobnih žarkov z razdaljo ne zmanjšuje, trdota senc pa je poljubno nastavljiva. 
Skupaj s komponentami  za zvočno predvajanje – AudioPlayer, tako dobimo zelo 
dober približek realnega okolja. 
 
Naslednji element v hierarhični shemi je osredji objekt scene – ship. Ta 
predstavlja ladjo, ki jo uporabnik krmili po navideznem prostoru. Ima več podrejenih 
komponent, ki so sestavni deli tridimenzionalnega modela, sestavljajo pa jo tudi drugi 
pomembni podrejeni elementi. Eden izmed njih je element MainCamera ali glavna 
kamera scene, preko katere je navidezni svet upodobljen in prikazan uporabniku. Z 
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nastavljanjem glavne kamere kot podrejenega elementa, lahko enostavno omogočimo 
sledenje pogleda glavnemu objektu, saj se premiki le tega prenašajo na vse njegove 
podrejene elemente. Za dodatno vizualno popestritev scene, so glavnemu objektu 
dodani še posebni učinki z majhnimi, barvo sevajočimi delci (ang. Particle System), 
ki ob premikanju ladje rišejo nekakšno barvno črto, ki izginja v daljavi. Na igralni 
objekt Ship je za izvajanje vseh logičnih operacij v ozadju, povezana programska 
skripta MainPlayerScript. Je obsežna skripta, ki vsebuje vse funkcije za pravilen 
prikaz grafičnih elementov uporabniškega vmesnika, spreminjanje vrednosti 
funkcijskih parametrov in premikanja osrednjega objekta.  
 
void ProcessInput(){ 
        // Calculate movement: 
        if((Input.GetKey(KeyCode.W) || mic.checkIfExhaling())  
        && canExhale) 
        { 
            BoatSpeed += Time.deltaTime * ACCELERATION_RATE; 
            // Rotation steering: 
            transform.Rotate(Vector3.up *  
            CrossPlatformInputManager.GetAxis("Horizontal") *  
            BoatSteering); 
        } 
        else{ 
            // Smooth decelerating: 
            BoatSpeed -= Time.deltaTime * DECELERATION_RATE; 
        } 
        // Calculatigng move amount: 
        BoatSpeed = Mathf.Clamp(BoatSpeed, 0.0f, MAX_ACCELERATION); 
        Vector3 moveDir = new Vector3(0,0, inputY).normalized; 
        Vector3 targetMoveAmount = moveDir * BoatSpeed; 
        // Apply movement to rigidbody 
        Vector3 localMove=transform.TransformDirection(targetMoveAmount)*  
        Time.deltaTime; 
        rigidbody.MovePosition(rigidbody.position + localMove); 
    } 
 
Zgornji del kode prikazuje opis funkcije ProcessInput za procesiranje 
premikanja ladje, ki ves čas preverja jakost šuma, zaznanega z mikrofonom. V 
primeru, da je ta vrednost znotraj nastavljenih omejitev ob kalibraciji, se prožijo 
funkcije za rotiranje okoli vertikalne osi glede na središče planeta in pa funkcije za 
premik objekta v horizontalni smeri po površini krogle. To pomeni, da igralec izdihuje 
v mikrofon z ustrezno močjo, kar mu hkrati omogoči tudi zavijanje s  plavajočo 
horizontalno igralno palico, ki se ob stiku prsta z ekranom pojavi na zaslonu. 
52 4  Opis rešitve za respiratorno rehabilitacijo v obliki interaktivne mobilne igre 
 
 
Naslednji objekt v hierarhiji scene je starševski objekt Planet, ki ga sestavlja 
preprosti 3D model krogle s detektorjem trkov, nanjo pa je vezan manjši sistem 
sevajočih delcev za prikaz gostih oblakov ter skripta FauxGravity, ki ustvari efekt 
gravitacije okoli planeta s središčem v njegovi notranjosti, posledično pa privlači vse 
okoliške objekte, ki vsebujejo komponento RigidBody ter skripto FauxGravityBody. 
 
Sledijo še tri skupine objektov, ki sestavljajo uporabniški vmesnik v sceni in se 
izmenično vklapljajo in izklapljajo v skladu z igralčevimi akcijami. V osnovi so vsi 
zgrajeni iz nevidnega platna (ang. Canvas), na katerem ležijo različni vidni elementi 
vmesnika, kot so tekst, gumbi, drsniki ter igralna palica. Starševska objekta 
PauseMenuCanvas in GameOverCanvas sta privzeto dezaktivirana in nevidna ob 
vstopu v igro, pri čemer se prvi vklopi pri začasni zaustavitvi igre, drugi pa ob njenem 
koncu. Vsi skupaj tako skrbijo za prikaz potrebnih informacij uporabniku, ki jih 
prejmejo preko skriptnih datotek, vezanih na prej omenjene objekte, za upravljanje 
poteka igre in menjave scen ter za bolj zanimivo in celovito uporabniško izkušnjo. 
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5  Testiranje in rezultati 
Prva faza testiranja je zajemala optimizacijo grafičnih zahtev igre za optimalno 
delovanje na mobilnih napravah. Te namreč vsebujejo grafično procesne enote, ki so 
v vseh pogledih, razen izkoristka fizičnega prostora, slabše in manj zmogljive od 
povprečnih računalniških grafičnih kartic. V ta namen je bila potrebna izvedba 
grafične optimizacije, ki v praksi pomeni zmanjšanje kvalitete sredstev, uporabljenih 
za bolj realistično podobo. Mednje lahko uvrstimo zmanjšanje resolucije tekstur na 
uporabljenih 2D in 3D objektih, zmanjšanje višinske resolucije pri uporabi terenskega 
3D modela, večja kompresija zvočnih in vizualnih komponent ter uporaba procesa 
izločitve nevidnih objektov (ang. occlusion culling) za dezaktiviranje upodabljanja 
vseh objektov, ki v danem trenutku niso zajeti v viden pogled aktivne kamere. 
Testiranje je potekalo z beleženjem učinkovitosti delovanja igre v obliki merjenja 
števila slik na sekundo ali FPS (ang. frames per second), ki jih je naprava zmožna 
prikazati. Pri tem za optimalno igralno izkušnjo smatramo kot idealno vrednost 60 slik 
na sekundo ali več, v nasprotnem primeru, manj kot 25 slik na sekundo povzroči na 
videz nezvezno in zakasnjeno premikanje objektov za človeško oko. Testiranje sem 
izvedel štirikrat, pri čemer sem postopoma zmanjševal kvaliteto sredstev ter števila 
objektov v sceni.  
Stopnja optimizacije Optimizacijski ukrep 
Število FPS (slike na 
sekundo) 
1 
Zmanjšanje resolucije vseh tekstur na 
512x512 točk 
12 
2 
Zmanjšanje resolucije vseh tekstur na 
256x256 točk, uporaba največje kompresije 
zvočnih datotek, zmanjšanje višinske 
resolucije 
22 
3 Odstranitev vseh terenskih struktur 25 
4 
Odstranitev sistema za realistično podobo 
vode 
53 
Tabela 5.1:  Primerjava učinkovitosti delovanja na mobilni napravi v obliki števila slik na sekundo 
glede na postopne optimizacijske spremembe 
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V zgornji tabeli lahko vidimo, da je imelo največji vpliv pri učinkovitosti 
delovanja igre zmanjševanje števila objektov in odstranitev sistema za realistično 
podobo oceana, ki je za vsako sliko posebej računal pozicije več tisoč stičišč 
mnogokotnikov v prostoru za vizualni efekt valovanja vode. Tako je bilo z 
odstranitvijo vodnega sistema na račun manj realistične podobe morja mogoče doseči 
do 53 slik na sekundo, kar je dovolj za nemoteno igranje.  
 
Druga faza testiranja je zajemala testiranje same efektivnosti dihalne vaje v 
praksi. Sistem za izvajanje dihalne vaje sem preizkusil brez vključevanja bolnikov z 
dihalnimi motnjami ali boleznimi, saj bi za to potreboval soglasje etične komisije. 
Testiranje sem načrtoval tako, da sem neskončni način igre odigral desetkrat, pri čemer 
sem se zaradi bolj primerljivih rezultatov omejil na tri izdihe v vsaki ponovitvi igre, 
ob tem pa sem pazil na čim manjše spremembe idealne drže telesa, pozicijo naglavnega 
mikrofona in ostalih pogojev za optimalni izkoristek zraka pri procesu dihanja skozi 
vsako testno ponovitev. Pri vsaki ponovitvi sem nato izmeril povprečno odstopanje 
jakosti izdiha od zgornje in spodnje mejne vrednosti, ki je bila nastavljena ob 
kalibraciji. Slednjo sem za zagotovitev enakih mejnih vrednosti opravil le enkrat, pred 
prvo testno ponovitvijo. Hkrati sem ob vsaki ponovitvi spremljal čas najdaljših izdihov 
in jih preko skriptnega programa beležil za nadaljnjo evaluacijo rezultatov. Spodnji 
trije grafi (slike 5.1, 5.2 in 5,3) prikazujejo relativno jakost izdiha oziroma zaznanega 
šuma v mikrofonu v odvisnosti od časa pri prvi, peti in deseti ponovitvi testiranja. Cilj 
je bil dobiti krivuljo, ki je čim daljša (višja vrednost X) ter čim bolj vodoravna (majhna 
razlika v  vrednostih Y), kar bi nakazovalo na daljši in bolj enakomeren izdih 
uporabnika ter posledično pravilno izvajanje dihalne tehnike. V nasprotnem primeru, 
bi kratke in nezvezne vrednosti zaznanega šuma pomenile, da je bil izdih kratek, 
neenakomeren in v nasprotju z zdravim, dobro izvršenim dihanjem.  
 
S prvega grafa (slika 5.1) je razvidno, da je bil izdih v prvi ponovitvi izredno 
kratek – trajal je le slabih 11 sekund. Hkrati lahko vidimo, da je jakost šuma, v 
primerjavi z ostalimi ponovitvami, zelo nihala, saj je bila najvišja vrednost šuma okoli 
0,13 dB, najmanjša pa blizu 0. Peta ponovitev je bila očitno veliko boljša. Izdih je 
trajal skoraj 2-krat dlje kot pri prvi ponovitvi, z dolžino 20 sekund, obenem pa je bil 
tudi precej bolj enakomeren. Razlika med najvišjo (0,11) in najnižjo vrednostjo šuma 
(0,07) je znašala okoli 0,04 dB. Še bolje izveden pa je bila zadnja, deseta ponovitev, 
pri kateri je izdih trajal 31 sekund z odstopanjem jakosti šuma le okoli 0,03 dB.  
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Na podlagi spodnjih treh grafov lahko opazimo, da se je z vsako naslednjo 
ponovitvijo učinkovitost izdiha izboljševala, saj je bil v splošnem vsak naslednji izdih 
daljši in bolj enakomeren. Vidimo lahko, da je s pogostostjo ponovitev mogoče 
izboljšati izdih posameznika, ga privaditi na pravilno tehniko dihanja in izboljšati 
njegove rezultate. Manjša odstopanja so se vseeno pojavila kot posledica načina 
delovanja mikrofonske membrane, pri kateri že najmanjši premik smeri izdiha vpliva 
na spremembo zaznane jakosti šuma in posledično na večja odstopanja pri rezultatih. 
Ugotovitve iz opazovanj in testnih rezultatov lahko torej potrdijo pozitivne učinke 
interaktivne igre ter potrdijo hipotezo, v kateri sem predpostavil, da se sistem lahko 
uporabi kot učinkovit rehabilitacijski pripomoček za izvajanje preprostih dihalnih vaj. 
 
Graf 5.1:  Prikaz jakosti zaznanega šuma (dB) v odvisnosti od časa (s) pri prvi ponovitvi testiranja  
 
Graf 5.2:  Prikaz jakosti zaznanega šuma (dB) v odvisnosti od časa (s) pri peti ponovitvi poskusa 
 
Graf 5.3:  Prikaz jakosti zaznanega šuma (dB) v odvisnosti od časa pri deseti ponovitvi poskusa 
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V diplomski nalogi sem izdelal interaktivno mobilno igro, ki skupaj s pametno 
mobilno napravo in zunanjo zvočno vhodno-izhodno napravo tvori alternativni način 
za izvajanje dihalnih vaj, ki imajo veliko rehabilitacijsko vlogo pri lajšanju simptomov 
respiratornih bolezni, ter popestritev procesa vsakodnevnega zdravljenja bolnikov s 
KOPB. Hkrati je bil namen izdelave mobilne igre v splošnem tudi sproščujoče 
zabavanje za vsakogar, ki želi v igro vključiti nekaj koristnih aktivnosti ter na preprost 
način okrepiti svoj sistem dihalnih mišic ter podaljšati izdih. Na podlagi lastnih 
testiranj sem ugotovil, da izdelana interaktivna igra v praksi nudi učinkovit način za 
krepitev podaljšanega izdiha in v skladu s ciljem uspešno zagotavlja predvidene 
rezultate. 
 
Možnosti za nadaljnji razvoj sistema so zelo široke in odpirajo veliko povezav 
še z nekaterimi drugimi področji. Ena izmed nadgradenj aplikacije bi lahko bila v prvi 
vrsti zvočno vodenje uporabnika z uporabo posnetega umirjenega govora, ki bi mu 
pomagal do bolj sproščujoče in s tem efektivnejše izvedbe dihalnih vaj, z nekoliko 
dodatnimi modifikacijami igralnega poteka pa bi lahko aplikacijo prilagodili tudi 
slepim. Zvočno vodenje bi v takšnem primeru služilo tudi za boljše razumevanje 
navodil in posledično bolj pravilno izvajanje dihalnih vaj ter v primeru govora 
dejanskih osebnih terapevtov naredilo aplikacijo bolj verodostojno, hkrati pa bi 
omogočilo lažje razumevanje tudi za najmlajše starostne skupine. Možna bi bila tudi 
implementacija strojnega učenja in umetne inteligence, s katerima bi sistem glede na 
profil uporabnika ter njegove predhodne rezultate lahko sam nastavljal težavnost 
stopenj, ga samodejno popravljal ob zaznavi nepravilnega dihanja ali pa mu nudil 
personalizirane podatke o stanju bolezni ter jih z uporabo storitev  v oblaku pošiljal 
neposredno osebnemu terapevtu. Za še bolj zanimivo izkušnjo, bi bila obenem možna 
tudi implementacija elementov za podporo virtualne resničnosti - VR (ang. virtual 
reality). Z uporabo naglavnih VR očal za mobilne naprave, bi uporabnikom tako 
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omogočili celovito navidezno igralno izkušnjo s 360 stopinjskim pogledom in popolno 
osredotočenost na igro, zaradi praktičnosti aplikacije in enostavnosti VR pripomočkov 
pa bi bilo tak način dihalne vaje mogoče izvajati kjerkoli.
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